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站 ,新疆 昌吉 831100; 4. TAREE BEA 限 公 司 ,新 疆 乌鲁木齐 ”830049 ) 


H Æ: 基于 MODIS NPP EV ÆRA, RA MVC .一 元 线性 回归 法 与 Pearson 相关 分 析 法 ,探讨 天 山北 坡 昌 吉 


州 草地 植被 时 空 


动态 及 其 对 同期 气温 .降水 的 响应 。 结 果 表 明 :2000 一 2020 年 ,草地 植被 NPP EVI 均 为 跃 动 式 显 著 


递增 ,2016 年 后 呈 逐 年 递减 ;NPP .EVI 多 年 均值 为 0.095 kg C +m” .0.186; 相 较 于 2000 年 (NPP=0.077 kg C.m 2? EVI= 
0.166) ,2020 年 NPP(0.099 m”) .EVI(0.194) 分 别 增长 了 28.57% 、16.87%。 草 地 NPP 空 间 异 质 性 显著 增加 并 呈 


扩大 趋势 ,EVI 空 间 差异 逐年 递增 ,变化 范 
均 分 布 具 有 差异 ;总 


占 比 65.01% 的 NPP 与 21.93% 的 EVI 显 著 递 增 。 


有 益 于 草地 植被 生长 。 
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草地 约 占 陆地 总 面积 的 50% 以 上 ,为 地 球 表面 
分 布 最 广 的 生态 系统 类 型 ,是 我 国 重要 的 陆地 生态 


围 分 别 为 0.038 kg C.m-?(NPP) .0.059(EVI)。 在 空间 上 ,NPP EVI ZFF 
dans 随 海拔 升 高 而 增加 ,但 绿洲 边缘 . 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘分 布 
9 种 草地 类 型 植被 NPP 、EVI 与 降水 呈 显 著 正 相关 的 面积 占 比 远大 
于 同期 气温 ,不 同类 型 草地 对 降水 的 响应 具有 差异 。 降 水 是 草地 植被 的 重要 影响 因子 ,但 高 海拔 区 域 的 适度 增 温 


高 位 EVI, 面积 


; 天 山北 坡 


逊 " 艾 山 等 “采用 空 天 遥感 技术 量化 了 天 山北 坡 草 地 
生物 量 植被 覆盖 度 与 净 初 级 生产 力 ; 王 永 琪 等 ” 


系统 。 草 地 不 仅 是 畜牧 业 重 要 的 生产 基地 与 草原 
文化 传承 的 载体 ” ,而 且 是 干旱 区 重要 的 生态 屏障 ， 
具有 生产 DA SCPE 文化 功能 ,在 维持 生态 安全 、 
DEE ~ 福 社 方面 发 挥 着 积极 作用 ”。 新 


SEG AG AAG TREE IEEE” 
oe inns 
SED Bt .土壤 有 机 碳 及 其 微生物 活性 的 影响 ; 
RELIRA GAEO 、, 范 燕 敏 等 ”哈里 . 阿 力 腾 


疆 天 山北 坡 经 济 带 位 于 天 山 以 北 、 准 踢 尔 盆地 南 
缘 , 是 建设 ' ae rip 
修 变 化 与 大 规模 水 土 开发 导致 天 山北 坡 土 地 荒漠 
化 (退化 .沙化 与 盐 渍 化 ) 程 度 加 剧 ,尤其 草地 退化 
形势 严峻 +。 

近年 来 , 随 着 “ 星 - 空 -地 ”一 体 化 监测 在 草地 生 


别克 等 “分 析 了 短期 禁 牧 、 围 栏 封 育 对 天 山北 坡 草 
地 生态 系统 群落 . 矶 储量 以 及 碳 氮 交换 的 影响 ; 杨 
峰 等 '” 顾 爱 星 等 Liu 等 "探讨 了 天 山北 坡 草地 
退化 的 特征 与 成 因 及 其 退化 草地 土壤 环境 与 微 生 
物 的 关系 。 目 前 ,关于 天 山北 坡 草地 的 研究 已 有 一 
—— 但 针对 天 山北 坡 昌 吉 回 族 自治 州 (本 研究 


态 中 的 逐步 应 用 ,国内 诸多 学 者 针对 天 山北 坡 草地 
开展 了 研究 。 孙 智 斌 等 ” 张 雅 等 “、 陈 佼 等 "\ 吐 尔 
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地 分 布 具 有 垂直 地 带 性 ,是 研究 天 山北 坡 草 地 的 典 
型 区 域 ,具有 重要 的 示范 与 推广 价值 。 

本 研究 选择 天 山北 坡 昌 吉州 为 研究 区 域 ,以 天 
然 草地 为 研究 对 象 , 采 用 MODIS 净 初级 生产 力 (Net 
Primary Productivity, NPP) .增强 型 植被 指数 (En- 
hanced Vegetation Index ,EVI) 开 展 时 空 动态 及 其 对 
气候 变化 响应 的 分 析 ,该 数据 集 时 间 跨 度 2000 一 
2020 年 ,空间 分 辨 率 0.5 km, 时 间 分 辨 率 16 d。 分 别 
LA NPP .EVI 作为 草地 植被 重要 表征 ,分 析 草 地 植被 
NPP 、EVI 的 时 序 变 化 、 空 间 格局 与 异 质 性 ,定量 草 
地 NPP、EVI 与 同期 气温 、 降 水 的 相关 关系 ,并 开展 
显著 性 检验 ,为 昌吉 州 以 及 各 市 县 行政 区 划 的 草地 
生态 健康 与 退化 评估 及 其 草地 高 质量 发 展 提供 理 
论 参 考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

昌吉 州 (43"20'~45?00'N , 85°17~'91°32’E) fii F 
KALA RE UEIS A Ge HAR BA, a ET“ 22 FE] I” 
经 济 带 核心 区 域 的 重要 组 成 部 分 。 地 形 由 东南 向 
西北 倾斜 ,由 南 向 北 依次 为 山地 、 冲 积 平原 与 倪 
地 。 和 气候 类 型 属于 温带 大 陆 性 气候 ,冬季 寒冷 . 夏 
季 炎 热 . 慎 夜 温差 大 以 及 蔡 散 发 剧烈 ;多 年 平均 气 
温 6.8% ,1 月 均 温 -15.6% ,7 月 均 温 24.5 % ;多 年 平 
均 降 水 190 mm, 降 水量 夏季 高 于 冬季 。 昌 吉州 可 利 
用 的 天 然 草 地 面积 约 5.20x10'hmx( 占 全 州 总 面积 的 
2/3) ,总 计 9 个 大 类 、26 个 亚 类 、232 个 组 和 484 个 
型 ,主要 包括 :高 寒 草原 类 高寒 草 向 类 .山地 草 多 
类 ` 温 性 草 多 草原 类 ` 温 性 草原 类 ` 温 性 荒漠 草原 
类 温 性 草原 化 荒漠 类 , 温 性 荒漠 类 与 低 平 地 草 


过 


中 AREA m 温 性 草原 类 

= 高 寒 草原 类 = MERREN m 温 性 荒漠 类 | 上 
= 山地 草 甸 类 四 温 性 荒漠 草原 类 me 低 平地 草 务 类 

= 温 性 草 甸 草 原 类 


图 1 研究 
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类 (图 1)。 
1.2 数据 来 源 与 预 处 理 

本 研究 源 数据 为 MODIS 卫星 影像 .天然 草地 分 
类 与 新 疆 行 政 区 划 。MODIS 数据 (https:Wladsweb. 
modaps.eosdis.nasa.gov/search/) 包 括 NPP, EVI, 时 间 
分 辩 率 16 d, 空 间 分 辩 率 0.5 km。 天 然 草 地 分 类 来 
自 新 疆 维 吾 尔 自治 区 草原 总 站 。 和 气温、 降水 
(2000—2020 年 ) 来 自 资 源 环 境 科 学 与 数据 中 心 
(https://www.resde.cn/) 。 研 究 中 采用 C++ 、Python 等 
编程 语言 ,结合 GDAL、Arcpy、Numpy、Matplotlib 等 
语言 包 开 展 了 数据 预 处 理 、 分 析 及 可 视 化 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 最 大 化 合成 法 与 描述 性 统计 方法 “在 格 网 凡 
度 , 采 用 最 大 化 合成 法 (Maximum Value Compos- 
ites, MVC) 计 算 年 尺度 昌吉 州 草地 植被 EVI(2000 一 
2020 年 ) ,代表 草地 年 度 最 佳 生长 状况 ;采用 累计 法 
计算 年 尺度 草地 植被 NPP(2000 一 2020 年 ) ,代表 草 
地 年 内 累计 的 有 机 物 总 量 。 在 昌吉 州 及 其 各 草地 
类 型 尺度 ,统计 并 输出 年 度 草 地 植被 NPP、EVI 平 均 
值 等 ,分 别 逐 年 计算 草地 NPP、EVI 的 标准 差 ,表征 
昌吉 州 . 各 类 型 草地 植被 NPP 、EVI 的 空间 异 质 性 变 
化 及 其 尺度 差异 。 
1.3.2 草地 植被 时 序 变 化 趋势 ”基于 像 元 的 NPP、 
EVI 年 际 变化 率 表征 草地 植被 的 变化 趋势 , 拟 通 过 一 
元 线性 回归 计算 草地 植被 NPP、EVI 的 时 序 变 化 ”， 
以 EVI 为 例 计算 公式 如 下 : 


nx YExEVI)- Yix NEVI, 
isil =] ial 
nx Pe- (È) 
=l i=l 


式 中 :n 为 时 间 跨 度 ,n=21;i 为 研究 年 份 序号 ; EVI, 


(1) 


Slope = 


E 
t+ 
a 
T+ 
区 
= 

86°E 88°E 90°E 

区 域 概况 


Fig. 1 Overview of the research area 
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为 年 草地 植被 EVI 值 。Slope 为 草地 植被 EVI 变 化 
fit 1] 387°! , “4 Siope>0 ,表示 草地 植被 EVI 呈 增加 趋 
势 , 当 Siope=0 ,表示 变 化 不 明显 , 当 Slope<0, 表 示 减 
少 趋 势 。 本 研究 涉及 的 草地 植被 变化 趋势 采用 FF 
检验 。 

1.3.3 相关 性 分 析 法 ”为 量化 草地 NPP、EVI 与 同期 
气候 因子 (气温 、 降 水) 的 相关 性 , 拟 采用 Pearson 相 
关 性 分 析 方 法 定量 草地 植被 NPP、EVI 与 同期 气温 、 
降水 的 相关 关系 …“” ,计算 公式 如 下 : 


> -a -) 
[EE 


式 中 : r, 为 变量 xy 之 间 的 单 相关 系数 ; x 为 第 i 年 
草地 植被 NPP(EVI); y 为 第 ;年 气温 (降水 ); 元 为 
草地 植被 NPP(EVD) 均 值 ; 了 为 气温 (降水 ) 均 值 , 7, 
的 取 值 范围 [-1,1], 当 7,>0 ,变量 xy 相关 关系 表 
现 为 正 相 关 , 当 r,<0 ERIR, Ir) 取 值 越 大 相关 


(2) 
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HE: (a) (b) 为 2000 一 2020 年 昌吉 州 草地 NPPEVI 时 序 变 化 ; (ec 


性 越 高 。 采 用 1 检验 开展 显著 性 检验 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 昌吉 州 草地 时 空 动态 

2.1.1 草地 时 序 变 化 “2000 一 2020 年 ,昌吉 州 草地 
(CNPP、EVI) 表 现 为 显著 递增 趋势 (it>0,P<0.05) (图 
2a, Al 2b) ,并 伴 有 明显 的 年 际 波 动 L(P<0.05)( 图 2e， 
图 2f) ;2016 年 后 草地 NPP .EVI 为 逐年 递减 ,2016 年 
是 昌吉 州 草地 变化 的 重要 拐点 (图 2)。 草 地 NPP、 
EVI 均 值 分 别 为 0.095 kg C+ m°, 0.186, 相 较 于 2000 
年 (NPP=0.077 kg C+ m°, EVI=0.166) ,2020 年 草地 
NPP(0.099 kg C +m?) .EVI(0.194) 分 别 增长 了 0.022 
kg C- m°? 0.028, IÑ K X 28.57% 、16.87%。 总 体 来 
A , 2000—2016 4E E Hh NPP 的 年 际 波动 呈 逐 年 扩大 
趋势 ,草地 EVI 维 持 在 高 位 的 年 际 波动 ;2016 年 后 ， 
草地 NPP、EVI 的 年 际 波动 急剧 降低 ,NPP 表 现 为 低 
位 振荡 趋势 (图 2e, 图 2f))。 草 地 NPP 最 高 值 0.131 
kg C + m’ (2016 4F ) ,最 低 值 0.073 kg C + m`’ (2001 
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、(d) 为 2000 一 2020 年 昌吉 州 草地 植被 NPP、EVI 空 间 异 质 性 变化 ;(e)、(f) 为 


2001 一 2020 年 草地 植被 NPP EVI 分 别 与 前 一 年 比较 ;(g)、(h) 为 2001 一 2020 年 草地 植被 NPP .EVI 分 别 与 2000 年 比较 。 
图 2 2000 一 2020 年 昌吉 州 草地 NPP、EVI 时 序 变 化 
Fig.2 NPP and EVI timing changes for grassland in Changji Hui Autonomous Prefecture from 2000 to 2020 


年 ); 草 地 EVI 最 低 值 0.150(2001 年 ,最 
(2016 年 )。 

2000 一 2020 年 昌吉 州 草地 NPP、EVI 空 间 异 质 
性 ( 即 空间 标准 差 ) 均 表现 为 显著 增加 并 且 扩 大 的 
趋势 (£>0,P<0.05);2000 一 2020 年 草地 EVI 的 空间 
差异 急剧 扩大 ,但 年 际 间 的 差异 较 小 ,然而 ,草地 
NPP 的 空间 差异 逐年 扩大 ;草地 EVI(R=0.90) 的 空 
间 异 质 性 拟 合 优 度 高 于 NPP (R=0.23) (图 2c, 图 
2d)。 草 地 NPP、EVI 空 间 差异 均值 分 别 为 0.113 kg 
C.m2 .0.140 ,最 低 值 0.099 kg Cm*(2001 年 )、0.108 
(2001 年 ) ,最 高 值 0.138 kg C-m?(2016 年) .0.167 
(2019 年 )。 总 体 来 看 ,2007 一 2013 年 草地 NPP 空 间 
异 质 和 竹 表 现 为 高 位 波动 ， 2016 年 草地 NPP 空间 异 质 
性 达到 最 高 值 ;草地 EVI 空 间 差异 具有 了 时段 分 异 特 
征 ,2010 年 为 重要 拐点 ;2010 年 之 前 为 逐渐 接近 研 
究 时 段 的 平均 值 ,2010 后 逐年 高 于 均值 。 

为 深入 理解 昌吉 州 草地 时 序 变 化 ,将 草地 NPP、 
EVI 分 别 与 2000 年 相 比 。 结 果 显 示 , 草 地 NPP、EVI 
总 体 为 递增 趋势 (图 2g, 图 2h); 相 较 于 2000 年 ,草地 
NPP 在 2016 年 达到 研究 时 段 的 最 高 值 ,2000 一 2016 
年 草地 NPP 表 现 为 波动 递增 趋势 ; 近 5a 草 地 NPP 
呈 递 减 趋势 ,但 仍 高 于 2000 年 草地 NPP( 图 2g)。 尽 
管 草地 EVI 表 现 为 类 似 于 NPP 的 趋势 ,然而 相 较 于 
2000 年 ,2003 一 2006 年 草地 EVI 变 化 较 小 ,2001 年 
的 草地 EVI 为 负增长 (图 2h)。 

21.2 草地 空间 分 布 格局 及 其 年 际 变化 趋势 ”2000 一 
2020 年 昌吉 州 草地 植被 NPP 与 EVI 空 间 分 布 格局 
具有 差异 (图 3)。 草 地 植被 NPP 随 海 拔 升 高 而 递 
增 , 高 值 (>0.30 kg Cm’) 区 域 分 布 在 天 山北 坡 山 
区 , 低 值 (0.15 kg C.m2) 区 位 于 准噶尔 盆地 (图 3a); 


高 值 0.232 


NPP/(kg C.m’) 
= 0.15~0.20 mm 0.30~0.40 
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以 昌吉 回族 自治 州 为 例 1487 


EVI 高 值 区 集中 在 山区 、 绿 洲 边 缘 , 低 值 区 位 于 天 山 
北 坡 山 莲 带 与 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 ( 图 3b)。 草 
地 植被 NPP<0.15 kg Cm 的 面积 占 全 州 草地 总 面 
BRN) 79.55% ,分 布 于 天 山北 坡 山 芳 带 以 北 、 古 尔 班 
通 古 特 沙漠 的 南 缘 ( 图 3a) ;草地 植被 NPP>0.15 kg 
Cm 的 占 比 为 20.45%, 是 天 山北 坡 禁 牧 与 草 冀 平 
衡 的 重点 实施 区 域 ( 图 3a) ;EVI<0.15 的 占 比 为 
62.83% , EVI>0.15( 5 HE 37.17% ) 既 有 集中 连 片 分 布 
的 区 域 , 也 有 分 散 孤 立 分 布 的 斑 块 (图 3b)。 

为 进一步 探讨 草地 植被 NPP、EVI 的 空间 分 布 
格局 ,以 NPP 分 级 为 子 区 ,分 别 统计 了 EVI 的 均值 、 
标准 差 .最 小 值 与 最 大 值 等 ( 表 1)。 结 果 显 示 , 随 着 
NPP 的 增 大 , 子 区 内 EVI 最 低 值 .均值 逐渐 增加 , 同 
时 EVI 的 变化 范围 总 体 上 变现 为 递减 ;然而 ,EVI 的 
标准 差 没 有 随 NPP 增 加 而 表现 出 一 致 的 趋势 ;在 
NPP>0.50 kg Cm”? 区域,EVI 的 空间 异 质 性 ( 即 标准 
差 为 0.12) 高 于 其 余子 区 。NPP<0.05 kg C.m-?( 占 比 
37.37% ) 覆 盖 的 面积 最 大 ,在 此 范围 内 EVI 均 值 
0.10,EVI 变 化 范围 0.76, 远 高 于 其 余 NPP 子 区 ; 然 
而 ,该 子 区 的 标准 差 (0.03 kg C.m2) 低 于 其 余子 区 。 

为 深入 了 解 近 20 a 昌 吉州 草地 植被 的 空间 变 
化 ,在 像 元 尺度 上 开展 显著 性 检验 ,量化 2000 一 
2020 年 草地 植被 NPP EVI 的 空间 变化 趋势 ;基于 地 
理 信息 系 统 原 理 开展 空间 分 析 , 产 生 了 20 种 草地 植 
被 NPP、EVI 的 空间 变化 格局 (图 4)。 可 以 看 出 , 占 

昌吉 州 草地 总 面积 65.01% 的 草地 NPP 表 现 为 显著 
递增 (Siope>0, P<0.05) ,面积 占 比 21.93% 的 草地 
EVI 呈 显著 递增 ;经 车 加 分 析 后 , 占 比 15.88% 的 草地 
植被 NPP .EVI 均 表现 为 显著 递增 , 占 比 37.10% 的 草 
地 NPP 表 现 为 显著 递增 、EVI 呈 递增 趋势 (Slope>0， 


86°E 88°E 90°E 


图 3 2000 一 2020 年 昌吉 州 草 地 NPP(a) .EVI(b) 多 年 平均 空间 分 布 
Fig. 3 Mean average grassland NPP (a) and EVI (b) of Changji Hui Autonomous Prefecture from 2000-2020 
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表 1 昌吉 州 草 地 植被 NPP 分 区 内 EVI 相 关 指 标 统计 
Tab.1 Statistics of indicators for EVI in grassland 


vegetation NPP sub-zone in Chanagji Hui Autonomous 


Precfeture 
NPP 分 区 /(kg Cem?) 占 比 /% 最 低 值 最 高 值 平均 值 标准 差 
<0.05 37.37 0.01 0.78 0.1 0.03 
0.05~0.10 30.9 0.04 0.78 0:17 0.11 
0.10~0.15 11.28 0.06 0.76 0.22 0.11 
0.15~0.20 6.55 0.15 0.73 0.29 0.11 
0.20~0.25 3.56 0.16 0.7 0.33 0.09 
0.25~0.30 2.82 0.21 0.68 0.36 0.07 
0.30~0.40 4.35 0.22 0.71 0.41 0.06 
0.40~0.50 2.24 0.23 0.77 0.48 0.09 
> 0.50 0.93 0.27 0.79 0.47 0.12 


P>0.05) , 占 比 11.42% 的 草地 NPP 表 现 为 显著 递增 、 
EVI 呈 递减 趋势 (Slope<0,P>0.05 )( 图 4)。 

草地 NPP 星 显著 递减 (Slope<0,P<0.05) 的 面积 
仅 0.87% ,集中 分 布 在 西天 山 山区 (昌吉 市 与 呼 图 壁 
县 ) ;草地 EVI 呈 显著 递减 的 占 比 为 1.27%。 草 地 
NPP、EVI 均 表现 为 递减 趋势 (Siope<0,P>0.05) 的 占 


比 为 0.68% ,高 于 其 余 草 地 NPP( 递 减 ) 与 EVI 格 局 
组 合 。2000 一 2020 年 面积 占 比 30.09% 的 草地 NPP 
几乎 没有 变化 (Slope=0) ,主要 分 布 于 昌吉 州 各 县 市 
北部 。 在 此 范围 内 , 占 比 18.94% 的 草地 EVI 表 现 为 
增加 (Siope>0,P>0.05) ,草地 EVI 呈 显著 递增 .递减 
的 占 比分 别 为 5.68% .5.36% , 仅 0.11% 的 草地 EVI 呈 
显著 递减 (图 4)。 
2.2 各 类 型 草地 时 序 变 化 

以 昌吉 州 9 个 草地 大 类 为 研究 子 区 ,分 别 计算 
并 可 视 化 逐年 各 子 区 草地 NPP、EVI 的 均值 .标准 
差 ,分 析 各 类 型 草地 的 时 序 动态 特征 (图 5); 同 时 ， 
针对 各 草地 类 型 植被 NPP、EVI, 分 别 计算 年 际 变化 
率 并 开展 了 显著 性 检验 ,从 空间 上 量化 各 个 类 型 草 
地 的 变化 ( 表 2)。 结 果 显 示 ,2000 一 2020 年 昌吉 州 
低 平 地 草 旬 类 (图 5a, 图 5b)、 高 寒 草 甸 类 (图 5c, 图 
5d) .高 寒 草 原 类 (图 5e, 图 5f) 温 性 草原 化 荒漠 类 
(图 5k, 图 51)) 与 温 性 荡 漠 类 (图 5q, 图 5r) ) 草 地 植 
被 NPP、EVI 均 为 显著 递增 (k>0,P<0.05), 进 一 步 在 
空间 上 NPP 显著 递增 的 面积 占 比 分 别 高 于 85%， 
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NPP、EVI 显 著 增 加 
NPP 显 著 增 加 , EVI 显 著 减 少 
NPP 显 著 增 加 , EVI 增 加 


NPP 增 加 , EVI 显 著 增 加 
NPP 增 加 , EVI 显 著 减 少 
NPP 增 加 , EVI 增 加 


mm NPP 增 加, EV 减少 
mm NPP、EVI 显 著 减少 
Mm NPP WSS >, EVI 显 著 增 加 
NPP 显 著 增 加 , EVI 减 少 mm NPP 显 著 减 少 , EVID 
me NPP 显 著 减 少 , EVI 增 加 
mm NPP 减 少 , EVI 显 著 增加 
mm NPP, EVI 显 著 减 少 


mm ”NPP 减少 , EVI 增 加 

= NPP 减 少 , EV 减少 
NPP 无 变化 , EVI 显 著 增加 

mm NPP 无 变化 , EVI 显 著 减 少 

me NPP 无 变化 , EVI 增 加 

Mmm NPP 无 变化 , EV 减少 


图 4 2000 一 2020 年 昌吉 州 草 地 NPP 、EVI 年 际 变化 及 显著 性 检验 
Fig.4 Interannual variability of grassland NPP, EVI and its significance testing in Changji Hui Autonomous Prefecture 
from 2000-2020 
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地 草 多 类 草地 NPP(a) LEVI Cb) ,高 寒 草 多 类 草地 NPP(c) EVI (d) ,高 寒 草 原 类 草地 NPP(e) EVI(Cf) ,山地 草 多 类 草地 NPP(g) EVIC), 
温 性 草 馈 草原 类 草地 NPP(i) EVIC) , 温 性 草原 化 车 漠 类 草地 NPP(k) EVIC) , 温 性 草原 类 草地 NPP(m) EVIC) , 温 性 车 漠 草 原 类 草地 NPP 
(0) .EVI(p), 温 性 荒漠 类 草地 NPP(q)、EVI(r)。 
图 5 昌吉 州 各 类 型 草地 NPP 、EVI 时 序 变化 
Fig. 5 Time series changes of grassland NPP, EVI in Changji Hui Autonomous Prefecture 
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表 2 2000 一 2020 年 昌吉 州 各 草地 类 型 NPP、EVI 变 化 的 面积 统计 


Tab.2 Percentage of grassland types’ NPP, EVI in Changji Hui Autonomous Prefecture from 2000 to 2020 1% 
ee NPP | EVI _ 
显著 增加 增加 显著 减少 减少 显著 增加 增加 显著 减少 减少 
低 平地 草 多 类 98.42 1.27 0.05 0.27 31.31 37.07 0.79 30.83 
高 寒 草 多 类 88.15 7.62 1.69 2.55 25.93 53.68 2.96 17.43 
高 寒 草原 类 85.38 13.08 - 1.54 95.00 5.00 - - 
山地 草 多 类 78.30 11.20 5.24 5.26 13.52 48.07 5.89 32.52 
温 性 草 甸 草原 类 68.42 13.3 8.61 9.67 15.09 41.73 8.46 34.72 
温 性 草原 化 荒漠 类 99.85 0.15 一 一 9.06 70.58 0.12 20.24 
温 性 草原 类 77.64 9.02 6.32 7.02 17.79 51.47 1.45 29.29 
温 性 荒漠 草原 类 93.08 4.04 0.47 2.41 15.02 68.26 0.49 16.23 
温 性 荒漠 类 96.77 2.64 0.22 0.37 20.67 60.97 0.47 17.89 


EVI 除 高 寒 草原 类 均 低 于 32%( 表 2); 此 外 ,以 上 5 
种 草地 类 型 植被 NPP EVI ŽI E ABR?) ATA), ESD 
合 优 度 具 有 差异 ,显示 了 草地 植被 NPP、EVI 发 生 了 
不 同 的 年 际 振荡 。 

人 研究 时 段 内 ,各 个 草地 类 型 植被 NPP 的 最 高 值 
大 多 出 现在 2016 年 (图 5)。 温 性 草 甸 草原 类 、 温 性 
草原 类 草地 NPP、EVI 仅 具有 年 际 间 波动 拟 合 优 度 
(本 ) 极 低 ( 图 5 图 5, 图 Sm, 图 Sa)。 山 地 草 甸 类 、 
温 性 荡 漠 草原 类 草地 NPP 总 体 为 递增 (>0,P<0.05) 
(图 5g, 图 50)。 总 体 来 看 ,昌吉 州 各 类 型 草地 NPP、 


气温 变化 率 /('Ca7) 


—0.08 ms 0.02 A 


一 县 界 ~- 地 级 界 


注 :(a)2000 一 2020 年 昌吉 州 年 均 气 温 分 布 ,(b)2000 一 2020 年 昌吉 省 
(d)2000 一 2020 年 昌吉 州 匀 


EVI 显 著 增 加 (Sope>0,P<0.05) 的 面积 占 比 高 于 显 
著 减 少 (Siope<0,P<0.05) 的 占 比 ;NPP 显 著 增加 的 占 
比 高 于 同期 增加 的 占 比 (Sope>0,P>0.05) ;然而 ， 
EVI 显 著 增 加 的 面积 占 比 仅 高 寒 草 原 类 高 于 同期 增 
加 的 占 比 ( 表 2)。 

23 昌吉 州 草地 时 空 动态 与 同期 气温 、 降 水 的 相关 
关系 

23.1 昌吉 州 气温 、 降 水 时 空 变 化 特征 ”采用 气温 、 
降水 基础 数据 ,经 可 视 化 生成 了 2000 一 2020 年 研究 
区 域 气温 、 降 水 的 空间 平均 分 布 格局 (图 6) 。 


in 


0 30km 


FE 均 降 水 格局 ,(c)2000 一 2020 年 昌吉 州 年 际 间 气温 变化 率 分 布 ， 


FE 际 间 降 水 变化 率 格局 。 


图 6 2000 一 2020 年 昌吉 州 年 均 气温 、 降 水 空间 分 布 与 变化 率 
Fig.6 Mean average and rate of change for temperature and precipitation in Changji Hui Autonomous Prefecture from 2000 to 2020 
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2000 一 2020 年 昌吉 州 平均 气温 6.09 C ,最 高 气温 为 
8.94% ,最 低 气温 -7.91 %( 图 6a) ;降水 均值 267.45 
mm, 最 高 值 678.90 mm ,最低 值 147.71 mm( 图 6b ) ; 
可 以 看 出 ,平原 区 的 气温 高 于 山区 ,而 山区 的 降水 
高 于 平原 区 ;此 外 ,持续 升温 的 区 域 位 于 昌吉 市 . 呼 
图 壁 县 ` 玛 纳 斯 县 中 部 与 南部 ,以 及 奇 台 县 北部 AR 
APPS .北部 (图 6c) ;降水 增加 的 区 域 集中 在 研究 
区 的 东南 部 (图 6d)。 

2.3.2 昌吉 州 草地 植被 与 同期 气温 、 降 水 的 相关 关 
A ”采用 昌吉 州 草地 NPP、EVI 分 别 与 同期 气温 、 降 
水 开展 相关 性 分 析 及 其 显著 性 检验 。 总 体 来 看 ， 
2000 一 2020 年 昌吉 州 草 地 NPP 与 同期 气温 .降水 呈 
显著 正 相关 ( r。 >0, P<0.05) 的 面积 占 比分 别 为 
1.38%、17.65%, 与 气温 \ 降 水 呈 显著 负 相 关 ( x,, <0， 
P<0.05 ) 的 占 比 为 0.05% 、0.04% ;草地 NPP 与 气温 、 
降水 呈正 相关 ( rs >0, P>0.05) 的 占 比分 别 为 
35.34% 、43.05%, 与 气温 、 降 水 时 负 相 关 ( r, <0,P> 
0.05) 占 比分 别 为 27.63% 3.53% (B17) ;结果 显示 ， 
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VE 20 a 昌 吉州 气候 变化 有 利于 草地 植被 生长 ,同时 
NPP 对 降水 的 响应 高 于 气温 。EVI 与 气温 、 降 水 表 
现 为 显著 正 相关 的 占 比分 别 为 3.15% 29.17% , 呈 显 
著 负 相关 的 占 比 1.40% 0.53%; 与 气温 .降水 呈正 相 
关 的 占 比分 别 为 56.10% 、53.84%, 星 负 相 关 的 占 比 
JI 39.35% 、16.46%( 图 8); 人 研究 时 段 内 ,昌吉 州 草 地 
EVI 与 降水 呈正 相关 的 面积 为 同期 气温 的 9.26 倍 ， 
EVI 对 降水 的 响应 高 于 气温 。 
2.3.3 各 类 型 草地 植被 对 气温 、 降 水 的 响应 8 种 类 
型 草地 植被 NPP、EVI( 除 高 寒 草原 类 ) 与 降水 表现 
为 显著 正 相 关 ( r >0,P<0.05) 的 占 比 大 于 同期 与 气 
温 呈 显著 正 相 关 的 占 比 ( 表 3, 表 4);NPP、EVI 与 气 
温 、 降 水 哇 显著 负 相 关 ( rw <0,P<0.05) 的 占 比 均 小 
于 2.2%; 低 平地 草 多 类 ,高 寒 草 原 类 .山地 草 多 类 与 
温 性 草原 类 草地 NPP 与 同期 降水 呈 显 著 负 相 关 的 
占 比 为 0( 表 3, 表 4); 结 果 显 示 近 20 a 各 类 草地 对 降 
水 的 响应 明显 高 于 同期 气温 。 

山地 草 旬 类 (18.15% ) 与 高 寒 草包 类 (10.96% ) 
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Fig. 7 Correlation coefficients and significance testing between grassland NPP and temperature, precipitation in Changji Hui 
Autonomous Prefecture from 2000 to 2020 
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Fig. 8 Correlation coefficients and significance testing between grassland EVI and temperature(a), precipitation(b) in Changji Hui 
Autonomous Prefecture from 2000 to 2020 
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Tab. 3 Percentage of correlation coefficients and significance testing between grassland types’ NPP and temperature, 


precipitation in Changji Hui Autonomous Prefecture from 2000 to 2020 1% 
草地 类 型 一 = 
显著 正 相关 正 相关 显著 负 相关 负 相 关 显著 正 相 关 EMX 显著 负 相 关 HMK 
低 平 地 草 旬 类 0.00 35.72 0.06 55.42 33.42 54.52 0.00 3.26 
高 寒 草 多 类 10.96 71.16 0.31 17.36 30.10 62.28 0.62 6.73 
高 寒 草原 类 0.00 15.00 0.00 85.00 0.00 97.50 0.00 2.50 
山地 草 多 类 18.15 73.51 0.05 7.86 43.76 53.73 0.00 1.92 
温 性 草 馈 草原 类 5.99 80.99 0.00 10.54 75.81 20.88 0.08 0.17 
温 性 草原 化 荒漠 类 3.47 14.38 0.00 35.29 14.88 38.26 0.09 0.00 
温 性 草原 类 0.86 63.48 0.02 22.75 57.34 26.74 0.00 1.50 
温 性 荒漠 草原 类 0.13 61.47 0.00 32.71 62.62 30.53 0.01 0.36 
温 性 荒漠 类 0.02 47.34 0.04 46.24 12.61 74.59 0.01 6.42 
表 4 2000 一 2020 年 昌吉 州 草地 类 型 植被 EVI 与 气温 \ 降 水 相关 性 及 显著 性 检验 的 面积 统计 
Tab.4 Percentage of correlation coefficients and significance testing between grassland types’ EVI and temperature, 
precipitation in Changji Hui Autonomous Prefecture from 2000 to 2020 1% 
Bese 气温 2 降水 
显著 正 相 关 EMX 显著 负 相 关 MHK 显著 正 相 关 EHX 显著 负 相 关 负 相 关 
低 平地 草 向 类 0.67 52.47 0.36 46.50 45.83 36.89 0.70 16.57 
高 寒 草 多 类 2.52 47.52 2.17 47.79 3.64 59.95 0.92 35.47 
高 寒 草 原 类 0.00 5.00 0.00 95.00 0.00 5.00 0.00 95.00 
山地 草 多 类 2.57 61.42 0.96 35.05 12.51 69.19 0.25 18.05 
温 性 草 甸 草原 类 1.53 68.78 0.33 29.37 34.09 61.68 0.19 4.04 
温 性 草原 化 荒漠 类 3.82 55.11 0.86 40.22 27.92 66.20 0.83 5.05 
温 性 草原 类 0.40 50.31 0.18 49.11 33.05 49.18 0.54 17.23 
温 性 荒漠 草原 类 1.67 54.57 0.48 43.29 41.22 51.34 0.25 7.19 
温 性 荒漠 类 4.2 57.81 1.70 36.48 30.62 53.67 0.49 15.21 


草地 NPP 同 气温 呈 显 著 正 相关 ( r。 <0,P<0.05) 的 占 
比 均 大 于 10% ,其 余 草 地 类 型 均 低 于 6%( 表 3) ; 温 
性 草 多 草原 类 (75.81% ) ` 温 性 蒜 漠 草原 类 (62.6295 ) 
与 温 性 草原 类 (57.34% ) 草 地 NPP 与 降水 呈正 相关 
的 占 比分 别 高 于 其 他 类 型 草地 ; 低 平 地 草 甸 类 与 温 
性 荒漠 草原 类 草地 植被 EVI 与 同期 降水 呈 显 著 正 相 
关 的 占 比分 别 为 45.83% .41.22% , 而 其 他 类 型 占 比 
均 低 于 35%( 表 3)。 可 以 看 出 ,不 同类 型 草地 NPP、 
EVI 对 降水 的 响应 程度 具有 差异 。 相 较 于 高 海拔 草 
地 EVI 对 降水 的 响应 , 低 海拔 草地 更 为 显著 。 


3 讨论 


2000 一 2020 年 昌吉 州 草地 植被 具有 年 际 振荡 
旺 显著 递增 趋势 (1>0,P<0.05), 这 与 陈 春 波 等 *” 
研究 得 出 的 天 山北 坡 草地 植被 的 变化 趋势 一 致 ; 气 


候 变 化 背景 下 ,天 山北 坡 表现 为 “ 暖 湿 化 "趋势 , 昌 
吉州 增 温 增 湿 的 气候 环境 适宜 草地 植被 生长 ”> 。 
草地 植被 NPP、EVI 总 体 上 随 海拔 升 高 而 递增 ,具有 
垂直 地 带 性 ,与 天 山北 坡 的 水 热 分 布 一 致 , 即 气温 
随 海 拔 升 高 而 递增 ,降水 随 海 拔 升 高 在 中 山 带 
(1600~2400 my) 形成 最 大 降水 后 递减 ,天 山北 坡 的 
山地 草地 类 分 布 在 此 范围 内 。 赵 苇 康 等 ”、 杜 梦 洁 
等 中 的 研究 结果 也 证 实 了 地 形 对 山地 草地 植被 分 
布 的 影响 。 

近 20a 昌 吉州 草 地 植被 空间 异 质 性 显著 递增 
(k>0, P<0.05) ,其 中 NPP 具 有 强烈 的 年 际 振荡 (图 
2c),EVI 呈 逐年 递增 (图 2d)。 尽 管 昌吉 州 气候 表现 
为 “ 增 温 增 湿 ” ,然而 各 类 型 草地 对 气温 、 降 水 变化 
的 响应 具有 差异 。 具 体 到 草地 类 型 , 低 平地 草 和 多 
类 高寒 草 甸 类 高寒 草原 类 温 性 草原 化 荒漠 类 与 
温 性 荒漠 类 草地 (NPP 、EVI) 为 波动 增加 ; 温 性 草 甸 


草原 类 与 温 性 草原 类 草地 (NPP、EVI) 具 有 年 际 振荡 
(>0,P>0.05 ) ;关于 山地 草 和 多 类 与 温 性 兖 漠 草原 类 ， 
NPP 为 显著 递增 ,EVI 具 有 年 际 波动 。 总 体 来 看 , 昌 
吉州 气温 、 降 水 的 时 空 变化 杀 异 。 具 体 而 言 ,东南 
部 表现 为 气温 升 高 .降水 增加 ,西天 山北 坡 、 山 芒 带 
及 山 前 平原 呈 增 温 趋势 (图 6) ,高 海拔 区 域 气温 升 
高 及 其 引起 的 物候 期 延长 ,中山 带 (极端 ) 降 水 频 
率 增加 ;以 上 因素 不 同 程度 的 影响 着 草地 的 空间 
Je HE 

昌吉 州 草地 NPP、EVI 与 降水 呈 显 著 正 相关 
(rs >0,P<0.05) 的 占 比 大 于 同期 与 气温 呈 显 著 正 相 
关 的 占 比 ,各 类 型 草地 NPP、EVI 与 降水 旦 显著 正 相 
关 的 占 比 大 于 同期 气温 。 过 去 20 a, 昌 吉州 平均 气 
温 .昼夜 气温 与 极端 气温 显著 上 升 5 ,高 海拔 山区 
变 暖 趋势 明显 尤其 极端 降水 指数 与 海拔 呈 显 著 正 
相关 5 ,水 热 条 件 ( 尤 其 降水 ) 变 化 导致 草地 NPP、 
EVI 对 降水 的 响应 具有 差异 。 中 山 带 、( 亚 ) 高 山 带 
增 温 有 利于 草地 植被 生长 ,如 山地 草 甸 类 高寒 草 
和 馈 类 草地 NPP 与 气温 呈 显 著 正 相关 的 占 比 均 高 于 
10%。 男 一 方面 ,山区 水 热 组 合 及 其 变化 影响 草地 
植被 生长 ,9 类 草地 NPP、EVI 与 降水 的 相关 关系 比 
气温 更 强 。 尽 管 昌 吉州 气候 经 历 着 “ 暧 湿 化 ”过 程 ， 
但 降水 依然 是 干旱 区 草地 植被 生长 中 最 重要 的 限 
制 性 因子 。 

昌吉 州 山 前 平原 草地 NPP 多 年 均值 小 于 0.10 
kg Cm ,然而 EVI 多 年 均值 依然 维持 在 高 位 (图 
3)。 本 研究 认为 ,返青 初期 随 着 气温 升 高 季节 性 融 
雪 融 化 ,降水 以 及 季节 性 融 水 渗入 土壤 增加 了 土壤 
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以 昌吉 回族 自治 州 为 例 1493 


km) NPP, EVI 和 定量 草地 时 序 变化 .空间 格局 及 其 对 
气候 变化 的 响应 ,能 够 为 昌吉 州 及 其 各 县 市 的 草地 
生态 监测 .评价 提供 数据 支撑 ”。 然 而 ,在 相关 性 
分 析 中 ,年 度 气温 与 年 度 降水 对 MVC 法 计算 的 EVI 
(代表 年 度 最 佳 生 长 状况 ) 具 有 “溢出 效应 ”5 , 即 草 
地 植被 EVI 最 大 值 通常 发 生 在 生长 旺盛 期 ,与 之 相 
关 的 应 是 物候 初期 至 旺盛 期 的 气温 .降水 等 环境 因 
子 ; 此 外 ,旺盛 期 至 枯黄 期 的 气温 .降水 等 因子 是 否 
对 MVC 法 计算 的 EVI 有 (显著 ) 影 响 需 进 一 步 探 
讨 。EVINDVI 等 长 时 序列 植被 指数 客观 表征 了 陆 
地 生态 系统 植被 长 势 及 其 时 空 变化 ,今后 的 研究 应 
在 像 元 尺度 采用 与 EVI(MVC 法 ) 时 序 匹 配 的 气温 、 
降水 数据 开展 相关 性 分 析 ,客观 定量 EVI 等 指数 与 
同期 气温 降水 的 相关 关系 。 


4 结论 


本 研究 采用 MODIS NPP EVI 遥 感 影像 与 气温 、 
降水 及 其 相关 辅助 数据 ,在 天 山北 坡 昌 吉州 以 天 然 
草地 作为 研究 对 象 ,定量 分 析 近 20 a 草 地 植被 NPP、 
EVI 的 时 空 动态 及 其 对 气候 变化 的 响应 ,结论 如 下 : 

(1) 2000 一 2020 年 昌吉 州 草地 植被 NPP、EVI 
表现 为 显著 递增 (>0, P<0.05) ; 2016 E HEE 
点 ,随后 草地 NPP、EVI 旺 逐年 减少 。 草 地 NPP 空 间 
异 质 性 显著 递增 并 且 年 际 波动 呈 扩 大 趋势 ,EVI 空 
间 差 异 表现 为 逐年 增加 。 

(2) 2000 一 2020 年 昌吉 州 草地 植被 NPP、EVI 
空间 分 布 具 有 差异 。 草 地 NPP 随 海拔 升 高 而 递增 ， 


温度, 大量 避 早 植物 类 群 -早春 短 命 植 物 (生长 发 育 
快 、 光 合 效率 高 与 生长 周期 得? ) 在 水 热 条 件 ( 气 
温 .土壤 水 分 与 根 区 土壤 温度 等 ) 适 宜 时 被 唤醒 ,在 
夏季 干 热 季 来 临 前 (4 一 6 月 ) 迅 速 完成 萌芽 .出苗 、 
生长 .结实 与 枯萎 生活 史 。 唐 金 等 “杨怡 等 ” 采 
用 MVC 法 获取 的 古 尔 班 通 古 特 沙漠 植被 EVI 也 证 
实 了 昌吉 州 短命 植物 在 4 一 6 月 有 一 个 明显 的 物候 
期 ; 段 呈 等 中 发 现 早春 气温 、 冬 春季 节 降 水 引起 短 
命 植 物 覆 盖 区 域 与 覆盖 度 的 显著 增加 ; 唐 海 萍 等 吕 
发 现 准噶尔 盆地 短命 植物 物种 数 占 到 群落 总 物种 
数 的 50% 以 上 ; 当 水 热 充沛 短命 植物 可 形成 旺盛 层 
FRA mE a PI a Me 。 

植被 NPP、EVI 是 草地 资源 .生态 与 健康 监测 的 
重要 指标 “”, 本 研究 采用 MODIS( 空 间 分 辨 率 0.5 


占 比 65.01% 的 草地 NPP 为 显著 递增 (Siope>0, P< 
0.05) , 占 比 30.01% 的 草地 NPP 无 变化 。 地 形 He Sh 
是 草地 分 布 的 重要 影响 因子 ,昌吉 州 天 山北 坡 的 地 
形 发 育 了 不 同 的 水 热 组 合 条 件 进而 孕育 了 多 种 类 
型 的 草地 。 

(3) 草地 EVI 总 体 上 随 海拔 升 高 而 增加 , 占 比 
21.93% 的 草地 EVI 旺 显著 递增 趋势 (Slope>0, P< 
0.05) ;在 天 山北 坡 绿洲 边缘 . 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 
缘 , 草 地 NPP 多 年 均值 小 于 0.10 kg Cm ,但 EVI 多 
年 均值 较 高 ;本 人 研究 发 现 采 用 年 际 NPP 与 MVC 法 提 
取 的 EVI, 经 可 视 化 后 能 够 识别 短命 植物 的 分 布 。 

(4) 昌吉 州 草地 NPP EVI 与 降水 表现 为 显著 正 
相关 ( r, >0,P<0.05) 的 面积 占 比 大 于 同期 气温 , 降 
水 仍 是 干旱 区 草地 的 主要 影响 因子 ;但 是 ,不 同类 
型 草地 NPP、EVI 对 降水 的 响应 具有 差异 。 
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员 的 帮助 ,在 此 表示 衷心 的 


感谢 ! 
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Spatiotemporal dynamics of grassland vegetation and its responses to climate 
change in Changji Hui Autonomous Prefecture, Xinjiang 


CHEN Chunbo'’, LI Junli”, ZHAO Yan, XIA Jiang’, TIAN Weitao’, LI Chaofeng’ 
(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Key Laboratory of Ecological Safety and Sustainable 


Development in Arid Lands, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 
830011, Xinjiang, China; 2. Joint Laboratory for Remote Sensing Observation of Grassland Ecosystem in Arid Area, 
Urumqi 830049, Xinjiang, China; 3. Grassland Work Station of Changji Prefecture, Changji 831100, Xinjiang, 
China; 4. Ruichang Design Institute Co., Ltd., Urumqi 830049, Xinjiang, China) 


Abstract: As the most widespread ecosystem on Earth, grassland is vital for maintaining ecological security, 
sustainability, and human well-being. In this study, we used systemic methods of maximum synthesis, regression 
analysis, and partial correlation analysis to investigate the spatiotemporal dynamics of grassland and its responses 
to temperature and precipitation on the northern slope of the Tianshan Mountains in Changji Hui Autonomous 
Prefecture, Xinjiang, from 2000 to 2020. The research was based on remote- sensed time series images (e.g., 
MODIS NPP and EVI) and related auxiliary data. The results indicate a significant increase in grassland NPP and 
EVI from 2000 to 2020, with temporal fluctuations. However, after 2016, both NPP, and EVI declined year over 
year. Over the past 20 years, the mean average NPP, and EVI of grassland vegetation were 0.095 kg C.m and 
0.186, respectively. In 2020, grassland NPP (0.099 kg C-m™”)and EVI (0.194) increased by 28.57% and 16.87%, 
respectively, compared to their values in 2000 (NPP: 0.077 kg C-m*; EVI: 0.166). The spatial heterogeneity of 
grassland vegetation NPP increased substantially and showed a trend toward expansion, while the spatial 
heterogeneity of grassland EVI increased annually. The range of variation observed during this research was 
0.038 kg C -m for NPP and 0.059 for EVI. Overall, the spatial distribution of grassland NPP and EVI was 
generally coherent, but variations also existed. Grassland NPP and EVI showed an upward trend with altitude, 
with an elevated EVI along the oasis edge and the southern edge of the Gurbantunggut Desert. In this study, we 
suggest that abundant water and heat induce the formation of vigorous layers of short-lived plants, resulting in 
higher coverage than other grassland plants after withering. These short-lived plants begin their life cycle in early 
spring, when hydrothermal conditions (e.g., temperature, soil moisture, and root zone soil temperature) are 
favorable, and they complete their germination, growth, fruiting, and withering phases from April to June. The 
area percentages of NPP (65.01%) and EVI (21.93%) showed a significant increasing trend on the northern slope 
of Tianshan Mountains in the Changji Hui Autonomous Prefecture, Xinjiang, over the last 20 years. The 
proportion of vegetation NPP and EVI in the 9 grassland types showed a significant positive correlation with 
precipitation, which was much greater than that with temperature during the same period, confirming that 
precipitation is the major factor affecting grassland vegetation. Furthermore, the reactions of each grassland 
vegetation type (e.g., NPP and EVI) to precipitation varied. While precipitation remained a key driver for 
grassland, moderate warming, especially at high altitudes, was found to be suitable for the growth of grassland 
vegetation. These findings provide theoretical references for evaluating grassland ecological health and 
degradation, as well as the high-quality development of grassland on the northern slope of Tianshan Mountains in 
the Changji Hui Autonomous Prefecture, Xinjiang. 
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